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������� ������ ����� �� ������� ���� ��� ������� ��������� �� ������ ��� ��� ����
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������� �� ������� �������� ��� ��� �������� �� ���� ������ ����� ����� ��� ����
��
������� ���� ���� ��� �� ��� ����� ���� ��������� ��� ������ �� �������� ������������
�� ��� ������� �� ���� ���������� ��� ����� ���� �� ��� ���� ������� ��� ���� ���������
���� ������� ���� ���� ����� �� � �������� �� ������������ �� �������� ����� ��� ����
�����������
��� ���� ���������� �������� �� ���� ������� �� ������� ��������� ��� �������
���������� ������ ���������� �������� ��������� ���� �� ������ �� ���� �� ��������
�� ����� ��������� ���� ��� �� ����� �� �����
���� ��� ��������������� ����� �� ���� ���� �� � ���������� �������� �� ���� ������
����� ��� ���� ������ ������������ �� ��� ���� �� �� ��� ����������� �� ��������
���� ��� ���������� ������� ��� � ������� ���� �� ���� ���� �� ���������� ��������
�� ��� ���� ����� �� �������� �� ������� ���� ���� �� ��� ���� �� ��� ���� �� ��� �����
�� � ������ �� ���� ����� �������� ��� ����������� �� ��� ���� ����� ���� ��� ����
���� ���������� ������������ �� ����� ��� ���� ����� �� ��������� �� ��� ���������
�� ��������������� ����� ����������� ��� ���� ������� ����
����������� �������� ���� ������ �� �������� �� ��� ���������� ����������� ����������
�������� �� ������� �� ������ �������������� ��� �� ������� ���������� �� ��� ���� ���
������� �� ������� ����� ������� ��� ������� ��� ������ �� ����� ����� �������� ����
������ ���� ��� ����������� �� ��������� ������� ������� ����� ���������� ���������
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���� �� ��� ���������� �������� ���������� ��� ���������� ���������� �� ��� ������ �����
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�� ��� ������� ��������� ��� τ �� ��� ���������� �� � ����� ��������� �� � ��������
�� �������� ����� ��������� �� �� �������� ���� ������ ��� ���������� �� � �� �����
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ω �� ��� ������� ��������� ��� R �� ��� ���� ���������� � ��� ���������� �� ����������
������������� ��� ������������ �� ��������� �� ��������� ����� ���� �������� ��� ����
�������� ������ ������ �� ���� ��������� ������� ���� ��� ������ ���� �� ��������
�� � ��������� �������� κ�
��
� ����������� �������
����������� �� ����� �� ������� ��� ����������� ��� ������� �� ���� ����� �� ��� ����
���� ��� �������� ��� ���� ���� ��������� ���� ����������� ������� ����� �� ���
���� �������� ��� ���� �������� �� ���� ����� ����� ������������ ���� ����� ���
��������� ���� ��������� �� ����������� ��� ���� ��� ������� �� ���� ������������
������� � ���� �� ����� �������������
��� ����������� ������� ��� ���������� �����
�������
����� ����� ����� ������
����� ����� ������ �� ����� �� �������� ���� ������� ���� ��� ����������� �� ��� ����
������� ����� ���� ��� ������ ����� ��������� �� ������� ������ ��� ����� ������
���������� ������ �� ����� �� ��� ������� �������� ���� ��� ������ �� ����� ��
������� �� ��� ���� ������� �� ����� ��� ��� ������ �� ��� ��� ����� ��������� ����
�� ��� ������� �� ���� ���������� �������� ��� ����� ����� ������ ������ ��� ����
������� ��� �� ��� ���� ��������� ���� ������ �� ������������ � ��������� ��� �� �
���������� ���� �� ��� �� �� � ������� �� ��� ����� ������� �������� ��� � ����
���� ����������� ��� ����������� ���� ������ �� ����� ���� ��� ������ ������������
� ���� ����������� �� ���� ������ ��� �� ����� �� �����
m =
weight of water
weight of dried soil
[−] �����
����� ������� �����
��� ������� ���������� �� ��� �������� �������� ��� ��� ����������� �� ��� ����
����� �������� � ������� ����� ������� ���� �������� �������� ���� � �����������
������ ���������� ���������� ���� �������� ��� ����� ��� ������ �� ���� ���� ���
��� ���� ��� ���������� ����� �������� �� ����� ����� ����� ���� ������ ��������
��������� ����������� ��� ���� �� ��������� �� � �������� �������������
����� ���������� �������
��� ��������� �� ���������� ������� ��� �� ��������� �� ����� ���������� ����
��� ���������� �������� �� ����� �� �� ◦� �� ������ ��� ����� ��� ���������� ��������
�� ��� �� � ����� ����� ���� ���� � ����������� �� ��� ◦� ��� � ���������� ��������
��
������ ��� ����� �� � �� �� ����� ���� �������� ��� ���������� ����� ������� ��� �� ���
����� ���� ��� ���������� ������������ �� ���� ������� ����������� ���� �� ��� �������
����� ���������� ���������� �� �������� ����� �� �������� ���� �� �� ������ ������� ����
����� ��� ������� ������� ��� ����� ���������� ��� ��� ���� ������ ��� �����������
��� �� ��� ����� ����� ��� ���� ������ ������� ����� �� � ����� ��� ���� ��� ���
������ ��� ������ ����� �� ������������ �������������
���������� ������� ��� ���������� �������� ��� ���������� ����������� �������
�� ����� ���������� ��� ����� ����������� ������� ���� ���� ���������� ��� �����
���� ���� ��� �� �� ���� �� ±0, 01�3� −3 ����� �������� �� ���������� �� ��� ����
���������� ����������� ��� ��������� ��������� ����� ���������� ���� �� ����� ����
������� ������ ���� ����������� �� �������� ����� ��� �� ���� ��������� �� ��� ����
�������� �������� ���� �� �� ���������
���� ����������� ��������� ���������� ������� ���������� ��� ������� ������
���������� ����� �� ���������� �� ��� ��������� �� ���� ����������� ����� 10���
��� ������� ��������� �� ������� �� ����������� ��� ���� ������� �� ���� ��� ��
����������� ����� 250��� ������ ��� ������� ���� ����� ����� �� ��� ���������
����������� �������
����������� ������� ������ ���������� ������� ���� �������� ��� ��� �����������
��������� �� ����������� ����� ���������� �� ���� ���������� ��� ����������� �� �����
������� ����������� ��� �������� ��������� �� � ������� �� ���� �������� ��� ��� ����
������ �� ���������� ������������ �� ����� ���������� ����� ������� �� � ��� �� ��������
������ �� �������� ����� ���� ��� ���������� �� ��� ���� �� � ����������� �����������
����� ���� ������ ��� ���������� ���� ����� ���� � �������������� ������ �� �����
�� ��� ���� �� � ����� ���� �������� ������ ���� ����� ��� ��� ������� �� ��� � �
������� �������� �� ��� ������ ��������� ������� ������� ���� ��� ����� ������
��� ������������
����������� ������� ��� ���� �� ���� ��� ���� ��������� ���� ��� ��� �������
���������� ������� �� ������ ���� ������ ����� ��� �������� �������� ����������
��������� ��� ������ ������ ������� ������� �� ���������� ����������� ��� �������
���������� ���� ��� ������� ��� ����� ����������� �� ��� ����� ����� ������ ���
� ���������� ���� ����� ��� �� �������� �� �������� �� ����� ±1%�
� ������������ �� ������ �������� �� ������� �� �������� ��� ��� ���� ������
��� ����������� �� ���� �� ����������� ��� ���� ������� �� ����� �������� ��� ��������
�� ����� ���� �� ��� ���� ��� ���������� �� ������� ������ ������� ��� ��� ������
�������� �� ������� �� ���������� ���� ����� �����
��
��� ��� ���
��������� ������ ������������ ����� ��� �������� ���� ������������ �����
��� ������� �� �� ���� ���������� ����������� ������� ���� � ���������� �� ��� �� � ������
������� ���� ������ �� ���� ����� �� ��� � ������� �� ���� ������ ���� ��� � �������
�� ��� ������������ ����� ������ �� �������� ���� ���� ��� ��� �� ��� ����� �� ��� �������
��� ��������� ������� � �������� ����� ����� ������ ���� �������� �� ������� Ui
��� �������� ������ Ur� ��� �������� ��������� ρ �� ������ �� �������� ��� �����
ρ =
Ur
Uf
=
ZS − Z0
ZS + Z0
[−] �����
����� Uf ��� Ur ��� ���������� �� ������� ��� �������� ������ Z0 �� � �������
�������� � ������� �� � ������������ ���� ��� ZS �� ��� � ������� �� ������ ��� ���
��� ������� ��� ������� ��� ������ ������� �� �������� ���� �� ������ ��� �������
�������� ���� ����� ������� ������� �� ������������ � �������� ������������ ����
�� ��������
V SWR =
Umax
Umin
=
Uf + Ur
Uf − Ur =
1 + ρ
1− ρ [−] �����
��������� �� ���� �� �������� �� ��� ����������� ���������� �������� ��� �����
������������ �� ��� ����� ��� ����� ������������ �� ������ �� �� ��� ������ �� �����
���� ������������ ���� �������� �� ������������ �� ��� ��������� �� ���������� ����
� �������� ���� ��������� ����� ����� �� ������ �� ��� ����������� �� ��� ��������
������ ���� � ��������� ������ ��������� �� �����������
����� ������� ��� ���������� ��� ��� ���� �� ����� ��������� ����� �� ��� ����
������ �� ������ ���� ��� �� ���� ��� ������ ����� �� �� ������� −1 ����� �� ���
���� ������ �������� � ����������� �� ������� ����� ��� ��������� ����� ����� ��������
����� ��� �������� ��� ��� ���������� ���� ������� ����� ± �����3� −3 �� ��� �������
����� �� ���� �� ����3� −3 ����� ����� �� ������ ������������ ��� �������� �� �����
± 5% ��� �� ���������
���� �� ���� �� ���� �������� ��� �� �������� ������� ���� �� ��� ���� �������
�������� ���������� ���� ��� �� ������ ������� �������� ������� ���� �� �����
����� ���� ������� ����� ���������� ������� ��������
���
�� � ������ ������������ ����� �� � ��������� ���� ������ �� ��������� ����
�������� �� ���� ������������ ��� ���� ���������� ������������� ��� ����������
��� ���������� ������������ �� ��� ����������� �� ��������� ��� ������� �� � �� �����
����������� ����� ����� � ������������ ����� ����� �� ���������� �� ����� ����������
�� � �� ��� ��������������� ����� ������� ������������ ���� �� ������ l ��� ����
��
���� ���� ������� ���������� ��� ���� ��������
���������� ��� ���������� ������������ �� ����������� ���� ����� �� �� ��������� ��
�������� ����
t =
2l
√
�
c
[s] �����
����� c �� ��� ����� �� ����� �� ������ ����8 ��−1� l �� ������ �� ��� ������������
���� ��� � �� ��� ������������ �� ����� ����� l ��� c ��� ���������� ��������� ����������
������������ �� ������������ �� ��� ������ �� ���������� �� ��
���� ��������� �� ���� ������ �� �������� ������������� �� ��� ���� �����������
��� �������� ��������� ��� ���� ���� ��� ����� ��� �������� ����������� �� ��� ��������
������� ����� � ��� ������ �� ������ ��������� ������� �� ���� �� ���� �� ��������
������� ���������� ������ ��� �������� ��� ������ �������� �� ��������� �� ��� �����
�� ��� ��� ����� ��� ����� �� ����� �� ��� �� ������ ����8��−1 ��� ��� ����� �� �������
���� ����� �� �� �� �� ��� ����������� ���� ��������� ��� ������ �� ��� ����� ����
�������� ���������
������������� ��� �� ����������� ������ ��������� ���� ������� �� �����������
��������� ��� ���� ��������������� �������� ���� �� ����� �� ��� ���� ���� �����
������ ����������� ���� ������ �� ���� ����������� �� ��� ����� ������ ������� ��
���� ����������� ����� ������ ��� � ����� �� ����� ��� ����� ����� ��� �� ��
���� �� ��% �� ��� ����� ���� ���������
��
���� ���� ����������� ����
��� ����������� ������� ��� ���� ����� ���������
��� ���� ����� ��������� ��� �� �������� �� ������� �������� ���� ������ ���
������������ ��������� �������� ��� ������������ ���� ����������� ������� ������
�� �������� ������ ������ ��� ���������� �������� � ������ ������ ���� ��� � ���
����� ������������ �� �������� �� �� ����� ��� ��� �� ������ �� ��������
����� �����������
����������� ��� ����� ��� ������� �� ��� ���� ����� �������� ��� ��������� �����
���� ������� ��������� ������� ����� ����� �� �� ������� ���� ��� ����� ��������
��������� �� ������������ �� ��� ���� ����� ���������� ����������� �� ��� �������
�� ��� ������� �������� ���� ��������� �� ����� ��������� �� ����� �� ��� ����� ���
�������� ��� ���������� �������������
������������� ���� ����� ���� ������� ��������� � ���� � ����� ���� ����� ��
��� ����� �� ����� ���� �������� �������� �������� ��������� ������ ���� �������� �� �
������� ������ ��� ������ ���� ���� � ����� ������� ��� ��� ���� �� ����������� ����
�� ����������� �� ��������� ���� ������ ��� �������� ��� ����� �� �� ���� ���� ���
�� � �� ��� ���� � ���������� �� ��� ��� ���� �� ������������� ��� ��� ������ �������
��� ���������� ���� ������ ������� �� ��� ���� �������� ��� ����� ����� �� �������
�������� �� ± ��� ����
����� ���� �����������
���� ������ �� ����� �� ����������� ������������ �� ������ ����� ������ ��� �����
� ����� ����������� � ������ ������ �� ���� ���������� ���� ���� ������ �� ��� ����
�� ������������ �� ��� ���� ����� ������� ������� � ��� �������� �� ������ ���� ������
���� ���� ��� ��������� �� ���� ��� ����������� �� ��� ������� ������������ ��
�� ���� ���� ��� ����������� �� ��� ���������� ������������� �� ��� ����� �����
��
���� ������ �� ����� ��������� ��� ����� � ���� �������� ������� ������� ��� ����
��� ��� ������ ���� �������� �� ���� ��� ��� �� ���������� ���������
����� ������ ������
���� ���� ������ ������ ����
��� ��������� �� ��������� �� ����� �� ��� ����������� ����������� �� � ������
����� ����� �� �� ����������� ���� ���� ��������� �� ���� ���� ��� ����������� �� �������
������ �� ��� ���� ����� ���������� ��� ������ ����� �� �� ��������������� ���� �����
���� ������� ��������� ���� ����� �� ������� ������� ��� ����������� ����� ������
����������� ���� �� ������� ������������ ������ ����� ����� ������� ��� �������
����� �������������� �� ������� ������������� ��� �� ������� ���� ��� ���������
�� � �� �� ��� �� ����� ������� ������� �� � ����� ���� ��� ����� ���� ���� �����
������� ������������
���� ���������� ������� �� ��� ������ �������� �� ������ ������ �� ������
����� ���� ������� ���������� ���������� ������ ��� ��������� �� ���������� ��������
��� ����� ���� �������� ������� �� ��� ����������� �� ������������ ���� ����������
������������ ��� ����������� ������� ���� �� ������������ ���������
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SWP =
4.093 + 3.213 ∗R
1− 0.009733 ∗R− 0.01205 ∗ T �����
SWP = −2.246−5.239∗R∗(1+0.018∗(T−24))−0.06756∗R2∗(1+0.018∗(T−24))2
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